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(57) Abstract: The invention relates to a piezo actuator with a piezostack (1) and a spacer 
(10, 11), made from an insulating material and arranged adjacent to the piezostack (1). The 
spacer (10, 1 1) is embodied for the fixing of contact elements (4, 5). A contact between the the 
contact elements (4, 5) and the piezostack (1) is established by means of a wiring element (2, 
3). A shrink element (12) surrounds the piezoactuator from the outside and fixes the individual 
components of the piezoactuator. 

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft einen Piezoaktor mit einem Pi- 
ezostack (1) und einem aus einem isolierenden Material hergestellten Distanzstiick (10, 11), 
welches benachbart zum Piezostack (1) angeordnet ist. Das Distanzstiick (10, 11) ist zur Fi- 
xierung von Kontaktelementen (4, 5) ausgebildeL Ein Kontakt zwischen den Kontaktelemen- 
ten (4, 5) und dem Piezostack (1) wird uber ein Verdrahtungselement (2, 3) hergestellL Ein 
Schrumpfelement (12) umgibt den Piezoaktor von auSen und fixiert die einzelnen Bauteile des 
Piezoaktors. 
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Beschreibung 

Piezoaktor sowie Verfahren zu dessen Herstellung 

5 Die vorliegende Erfindung betrifft einen Piezoaktor, insbe- 
sondere zur Betatigung einer Ventileinrichtung zum Einsprit- 
zen von Kraftstoff fur Brennkraftmaschinen sowie ein Verfah- 
ren zur Herstellung eines Piezoaktors. 

10 Piezoaktoren werden beispielsweise bei Kraf tstof f einsprit z- 
einrichtungen zur Betatigung einer Ventilnadel zum Einsprit- 
zen von Kraftstoff in einen Brennraum einer Brennkraf tmaschi- 
ne verwendet. Ein derartiger Piezoaktor ist in der schernati- 
schen Explosionsdarstellung in Fig. 3 gezeigt. Der Piezoaktor 

15 umfasst einen Piezostack 1, welcher uber Draht kontakte 2, 3 
. mit jeweils einem Kontaktpin 4, 5 verbunden wird. Um hierbei 
unbeabsichtigte Kontaktierungen am Piezoaktor zu vermeiden, 
sind Isolierf olien 6 am Piezostack 1 anzubringen. Nach dem 
Kontaktieren wird der Piezostack 1 in eine aus einem oberen 

20 Gehauseteil 8 und einem unteren Gehauseteil 9 bestehende 

• Kunststof f hulse eingebracht und mit einer Silikonmasse 7 ver- 
gossen. In Fig. 3 ist in der Explosionsdarstellung die Sili- 
konmasse in ihrer theoretischen Geometrie nach dem Ausharten 
dargestellt. Da durch das Einbringen einer Vergussmasse mit 

25 einer zu hohen Viskositat die Kontakt ierdrahte 2, 3 bescha- 
digt werden konnten, muss eine aulierst niedrige Viskositat 
gewahlt werden. Durch diese niedrige Viskositat besteht je- 
doch die Gefahr, dass die Vergussmasse auslauft und am Fer- 
tigteil sogenannte "Haute" bildet f welche in einem anschlie- 

30 frenden zusatzlichen Arbeitsgang aufwendig entfernt werden 

mussen. Weiterhin sind aufgrund der niedrigen Viskositat der 
Vergussmasse lange Aushartezeiten notwendig, in denen die 
Kontaktpins 4, 5 gegen Lageanderungen fixiert werden mussen. 
Dies macht die Herstellung der Piezoaktoren besonders kosten- 

35 und zeitintensiv und erfordert weiterhin entsprechende Halte- 
vorrichtungen, um Lageanderungen der Kontaktpins 4 , 5 zu ver- 
hindern . 



WO 2004/004021 PCT/DE2003/002079 

2 

Ein weiterer Nachteil bei cien bekannten Piezoaktoren ist, 
dass die als Vergussmasse verwendete Silikonmasse bei Kontakt 
mit Kraftstoffen oder Reinigungsmitteln aufquillt. Hierdurch 
kann es zu Beschadigungen am Piezoaktor kommen. Dies kann 
5 insbesondere bei Verwendung von Piezoaktoren in Kraftstoff- 
einspritzventilen nicht ausgeschlossen werden. 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Piezo- 
aktor bereit zustellen, welcher einen einfachen und kosten- 
10 gunstigen Aufbau aufweist sowie ein Herstellverf ahren zur 
Herstellung eines Piezoaktors bereit zustellen, welches 
schnell und kostengunstig durchfuhrbar ist. 

Diese Aufgabe wird durch einen Piezoaktor mit den Merkmalen 
15 des Patentanspruchs 1 bzw. ein Verfahren mit den Merkmalen 

des Anspruchs 9 gelost, die Unteranspriiche zeigen jeweils be- 
vorzugte Weiterbildungen der Erfindung. 

Der erf indungsgemafle Piezoaktor umfasst einen Piezostack so- 

20 wie ein aus einem isolierenden Material hergestelltes Dis- 
tanzstiick. Das Distanzstuck ist dabei benachbart zum Pie- 
zostack angeordnet und ist fur eine Positionierung von Kon- 
taktelementen fur den Piezostack ausgebildet. Ein Verdrah- 
tungselement stellt einen Kontakt zwischen den Kontaktelemen- 

25 ten und dem Piezostack her. Die oben genannten Bauteile des 
Piezoaktors werden dabei von einem Schrumpf element , welches 
die Piezoaktorbauteile von aufien umgibt, fixiert. Das 
Schrumpf element wird dabei uber die lose benachbart zueinan- 
der bzw. verdrahteten Bauteile des Piezoaktors geschoben und 

30 anschlieftend geschrumpf t . Durch die beim Schrumpf en des 

Schrumpf elements entstehenden Krafte werden die einzelnen 
Komponenten dabei sicher fixiert. Im Vergleich mit dem Stand 
der Technik weist der erf indungsgemafte Piezoaktor somit keine 
Vergussmasse auf, welche aufwendig ausharten muss, so dass 

35 insbesondere eine signifikant reduzierte Montagezeit erhalten 
wird. Weiterhin konnen die im Stand der Technik notwendigen 
Isolierf olien sowie der dazu notwendige Montagevorgang ent- 
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fallen. Daruber hinaus ist keine Nacharbeit aufgrund evtl. 
ausgelauf ener Vergussmasse notwenciig. Weiterhin weist der er- 
f indungsgemafte Piezoaktor deutliche Kostenvorteile auf, da im 
Vergleich rnit den Kosten fur die Vergussmasse und des weiter- 
5 hin notwendigen Gehauses das Schrumpf element als kostenguns- 
tige Massenware bezogen werden kann. Es sei angemerkt, dass 
das Schrumpf element besonders bevorzugt mittels HeiBluft ge- 
schrumpft wird. Weiterhin sei angemerkt, dass die durch das 
erf indungsgemafte Schrumpf gehause auf gebrachte Fixierkraf t 

10 durch Auswahl unterschiedlichen Schrumpf materials hinsicht- 
lich dessen Schrumpf ungsverhaltnis sowie Auswahl der 
Schrumpf temperatur in gewissem Umfang eingestellt werden 
kann. Dadurch kann insbesondere sichergestellt werden, dass 
ausreichende Fixierkrafte auf die einzelnen Bauteile des Pie- 

15 zoaktors im endmont ierten Zustand ausgeubt werden. 

Vorzugsweise ist das Schrumpf element als Schrumpf schlauch 
ausgebildet, welcher liber die vormont ierten Bauteile des Pie- 
zoaktors ubergestreif t wird. Gemaft einer anderen bevorzugten 

20 Ausgestaltung der Erfindung ist das Schrumpf element als eine 
• rechteckige oder quadratische Schrumpf folie ausgebildet, wel- 
che um die vormontierten Bauteile des Piezoaktors herumge- 
rollt wird, so dass ein in Langsrichtung offener bzw. ge- 
schlitzter Schrumpf schlauch entsteht, welcher anschliefiend 

25 uber die Bauteile des Piezoaktors auf geschrumpf t wird. Es sei 
angemerkt, dass es auch moglich ist, den geschlitzten 
Schrumpf schlauch an der Stoftstelle punktuell oder uber die 
gesamte Schlitzlange zu verbinden. 

30 Besonders bevorzugt sind die Kontaktelemente integral mit dem 
Distanzstuck ausgebildet. Dies kann beispielsweise dadurch 
realisiert werden, dass bei der Herstellung des Distanzstu- 
ckes mittels Gieften, die Kontaktelemente mit eingegossen wer- 
den . 

35 

Gemaft einer anderen bevorzugten Ausgestaltung der vorliegen- 
den Erfindung sind die Kontaktelemente in im Distanzstuck ge- 
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bildeten Aussparungen angeordnet . Beispielsweise sind als 
Kontaktelemente zwei im Wesentlichen zylinderf ormige Kontakt- 
pins vorgesehen, welche in eine entsprechend gebildete Aus- 
sparung im Distanzstuck eingeschoben werden kbnnen. 

5 

Gemaft einer noch anderen bevorzugten Ausgestaltung der vor- 
liegenden Erfindung sind die Kontaktelemente nur an einem Ab- 
schnitt, z.B. an einem Punkt Oder einer Umf angslinie, mit dem 
Distanzstuck verbunden. Dies kann beispielsweise mittels Kle- 

10 ben erfolgen. Eine abschlieftende Fixierung der Kontaktelemen- 
te am Distanzstuck erfolgt dabei mittels des Schrumpf- 
schlauchs. Durch diese Anordnung der Kontaktelemente konnen 
diese in gewissem Umfang frei schwingen und somit auch in ge- 
wissem Umfang Relativbewegungen zwischen den Kontaktelementen 

15 und weiteren mit diesen in Verbindung stehenden Bauteilen oh- 
ne Beschadigung des Piezoaktors ermoglichen. 

Vorzugsweise ist das Schrumpf element an seiner Innenseite mit 
einem Klebstoff beschichtet. Dadurch kann eine noch bessere 
20 Fixierung der Piezoaktorbauteile durch den auf geschrumpf ten 
■ Schrumpf schlauch ermoglicht werden. 

Gemali einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der vorliegen- 
den Erfindung sind die Kontaktelemente derart ausgebildet, 

25 dass ein Verdrehen des Kont aktelements gegenuber dem Distanz- 
stuck verhindert wird. Dies kann beispielsweise dadurch er- 
reicht werden, dass die Kontaktelemente als Dreikantstab, 
Vierkantstab oder Vieleckstab ausgebildet sind, oder dass die 
Kontaktelemente ein vorstehendes Element als Verdrehsicherung 

30 oder eine Randelung aufweisen. 

Beim erf indungsgemafJen Verfahren zur Herstellung eines Piezo- 
aktors wird zuerst der Piezostack und das Distanzstuck herge- 
stellt. Anschlieftend wird das Distanzstuck benachbart zum 
35 Piezostack angeordnet und das Distanzstuck mit Kontaktelemen- 
ten bestuckt. Wie vorher beschrieben, ist hierzu eine Alter- 
native, dass die Kontaktelemente integral bei einem GiefJen 
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des Distanzstucks in dieses integriert werden. Anschlieftend 
erfolgt eine Verdrahtung der Kontaktelemente mit dem Pie- 
zostack mittels entsprechender Verdrahtungselemente, so dass 
eine teilvormontierte Einheit entsteht. An dieser teilvormon- 
5 tierten Einheit wird an deren Aufienseite ein Schrumpf element 
angeordnet, welches anschlieJiend durch Schrumpf en die Bautei- 
le der teilvormont ierten Einheit f ixiert . Beim erf indungsge- 
maBen Verfahren kann somit auf das aufwendige Vergieften des 
Piezostacks mit kontaktierten Kontaktelementen und das Aus- 

10 harten verzichtet werden. Dadurch wird die zur Herstellung 

des Piezoaktors benotigte Zeit deutlich verringert. Weiterhin 
sind erf indungsgemaft keine aufwendigen Nachbearbeitungs- 
schritte mehr notwendig. Der Piezoaktor kann unmittelbar nach 
dem Schrumpf en des Schrumpf elements ohne Aushartezeit o.a. 

15 verwendet werden, Eine vergrofterte Fixierkraft kann dabei er- 
halten werden, wenn die Innenseite des Schrumpf element s mit 
einem Klebstoff versehen wird, welcher beim Schrumpfen des 
Schrumpf elements eine zusatzliche Fixierkraft zur Fixierung 
der Bauteile des Piezoaktors bereitstellt . 

20 

• Es sei angemerkt, dass die teilvormontierte Einheit auf ver- 
schiedene Arten erhalten werden kann. Entweder durch Fixie- 
rung der Distanzstiicke und anschlieftendes Positionieren beim 
Schrumpfen (die Verdrahtung ist in der Regel sehr elastisch 
25 und halt die Distanzstucke nicht auf Position) oder die Dis- 
tanzstiicke werden mittels Kleber oder doppelseitigem Klebe- 
band auf dem Stack f ixiert, wodurch sowohl beim Verdrahten 
wie auch beim Schrumpfen keine zusatzliche Fixierung notig 
ist . 

30 

Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf die Zeichnung ein be- 
vorzugtes Ausf uhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung be- 
schrieben. In der Zeichnung ist: 



35 Figur 1 



eine schematische Explosionsdarstellung eines 
Piezoaktors gemaB einem Ausf uhrungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung, 
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Figur 2 eine Schnittansicht des Piezoaktors im montierten 

Zustand gemafl dem erf indungsgemaiien Ausfuhrungs- 
beispiel, und 

5 

Figur 3 eine schematische Explosionsdarstellung eines 

Piezoaktors gemafi dem Stand der Technik. 

Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf die Fig, 1 und 2 ein 
10 Ausf uhrungsbeispiel eines Piezoaktors gemafl der vorliegenden 
Erf indung beschrieben. 

Wie in Fig. 1 gezeigt, umfasst der erf indungsgemafte Piezoak- 
tor einen im Wesentlichen quaderf ormigen Piezostack 1, wel- 

15 cher liber Draht kontakte 2, 3 jeweils mittels einem Kontaktpin 
4, 5 verbunden ist. Zwischen den Draht kontakten 2, 3 und dem 
Piezostack 1 ist ein erstes Distanzstuck 10 und ein zweites 
Distanzstuck 11 angeordnet. Die Distanzstucke sind aus einem 
isolierenden Material hergestellt und werden im Voraus bei- 

20 spielsweise mittels Spritzgieften o.a. hergestellt. In den 

■ Distanzstucken 10, 11 ist jeweils eine Aussparung 13 bzw. 14 
vorgesehen, urn je einen Kontaktpin 4 bzw. 5 aufzunehmen. Wie 
in Fig. 1 gezeigt, sind die Kontaktpins im Wesentlichen zy- 
linderformig und somit sind die Aussparungen 13, 14 in den 

25 Distanzstucken entsprechend gebildet. Urn ein Verdrehen der 

Kontaktpins 4, 5 im montierten Zustand in den Distanzstucken 
10, 11 zu verhindern, sind an den Distanzstucken vorstehende 
Bereiche 15 gebildet, welche beispielsweise mittels teilwei- 
sem Randeln der Kontaktpins hergestellt werden konnen. Wie 

30 aus Fig. 1 ersichtlich ist, konnen die Kontaktpins 4, 5 ein- 
fach von oben in die Distanzstucke 10, 11 eingeschoben wer- 
den. Urn ein Herausf alien der Kontaktpins 4, 5 zu verhindern, 
weisen die Distanzstucke 10, 11 an ihrem unteren Ende jeweils 
einen Anschlag 16 bzw. 17 auf. Zur richtigen Positionierung 

35 der Kontaktpins 4, 5 kann auch eine Presspassung zwischen 
Distanzstuck und dem Pin vorgesehen werden. 
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Weiterhin umfasst der erf indungsgemafie Piezoaktor ein 
Schrumpf element 12, welches den aufteren Abschluss des Piezo- 
aktors bildet. In Fig. 1 ist das Schrumpf element 12 in seiner 
theoretischen Geometrie nach dem Schrumpfen uber die aus den 
5 oben erwahnten Bauteilen vormontierten Einheit dargestellt. 
Vor dem Schrumpfen weist das Schrumpf element eine schlauch- 
formige Gestalt auf . 

Die Herstellung des erf indungsgemaften Piezoaktors ist dabei 

10 wie folgt: In einem ersten Schritt wird in bekannter Weise 

der Piezostack 1 und die Distanzstucke 10 und 11 separat her- 
gestellt. Dabei konnen die Kontaktpins 4, 5 entweder integral 
gleich bei der Herstellung der Distanzstucke in diese integ- 
riert werden, oder sie werden nach dem Herstellen der Dis- 

15 tanzstucke 10, 11 in die entsprechend gebildeten Aussparungen 
13, 14 eingeschoben. AnschliefJend werden die Distanzstucke 
mit den montierten bzw. integralen Kontaktpins 4, 5 benach- 
bart zum Piezostack 1 angeordnet und die Drahtkontakte 2, 3 
werden zur Kontaktierung der Kontaktpins 4, 5 mit dem Pie- 

20 zostack 1 in bekannter Weise mit diesen Bauteilen verdrahtet. 
■ Nach der Verdrahtung weisen diese derart vormontierten Bau- 
teile des Piezoaktors schon eine gewisse Eigenstabilitat auf, 
so dass keine zusatzlichen Einrichtungen zum Halten einzelner 
Bauteile in der vormontierten Einheit notwendig sind. An- 

25 schlieftend wird ein Schrumpf schlauch 12 lose uber die vormon- 
tierte Baueinheit geschoben und anschliefiend mittels Schrump- 
fen, beispielsweise mittels Heiftluft, zur endgiiltigen Fixie- 
rung der Bauteile des Piezoaktors auf geschrumpf t . Somit ist 
eine kostengunstige und schnelle Montage des Piezoaktors si- 

30 chergestellt . 

Erf indungsgemali wird somit eine besonders kompakte Bauweise 
des Piezoaktors ' ermoglicht . Weiterhin ergeben sich keine 
Probleme infolge des Quellens einer im Stand der Technik ver- 
35 wendeten Vergussmasse bei Eindringen von Kraftstoffen oder 

Reinigungsmitteln in den Piezoaktor, da das isolierende Mate- 
rial fur die Distanzstucke 10, 11 beliebig auswahlbar ist. 
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Weiterhin erfolgt bei der Montage des erf indungsgemaftem Pie- 
zoaktors keine Ausdunstung von Losungsmitteln . Da erfindungs- 
gemaft weiterhin das Gehause durch den billigen und ein gerin- 
ges Gewicht aufweisenden Schrumpf schlauch ersetzt wird, er- 
gibt sich weiterhin eine Gewichtsersparnis beim erf indungsge- 
maften Piezoaktor. 

Der erf indungsgemafie Piezoaktor wird insbesondere als Aktor 
zur Betatigung von Einsprit zventilen zur Einspritzung von 
Kraftstoff, beispielsweise bei Speichereinspritzsystemen, 
verwendet. Da derartige Piezoaktoren in Serienf ertigung her- 
gestellt werden, ergeben sich grolie herstellungsbedingte Kos- 
tenvorteile durch die vorliegende Erfindung. 

Die vorhergehende Beschreibung -des Ausf uhrungsbeispiels gemaft 
der vorliegenden Erfindung dient nur zu illustrativen Zwecken 
und nicht zum Zwecke der Beschrankung der Erfindung. Im Rah- 
men der Erfindung sind verschiedene Anderungen und Modifika- 
tionen moglich, ohne den Umfang der Erfindung sowie ihrer A- 
quivalente zu verlassen. 
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Patentanspruche 

1. Piezoaktor, insbesondere zur Betatigung einer Ventilein- 
richtung zum Einspritzen von Kraftstoff, umfassend: 

einen Piezostack (1), 

ein aus einem isolierenden Material hergestelltes Dis- 
tanzstuck (10, 11), das benachbart zum Piezostack (1) 
angeordnet ist, wobei das Distanzstuck (10, 11) zur 
Positionierung von Kontaktelementen (4, 5) fur den 
Piezostack (1) ausgebildet ist, 

ein Verdrahtungselement (2, 3) zur Bereitstellung ei- 
nes elektrischen Kontaktes zwischen den Kontaktelemen- 
ten (4, 5) und dem Piezostack ( 1 ) , und 
ein Schrumpf element (12), welches den Piezoaktor von 
auften umgibt und im geschrumpf ten Zustand die Bauteile 
des Piezoaktors fixiert. 

2. Piezoaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Schrumpf element (12) als Schrumpf schlauch 
oder als Schrumpf folie ausgebildet ist. 

3. Piezoaktor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet , dass das Kontaktelement (4, 5) integral im 
Distanzstuck (10, 11) gebildet ist. 

4. Piezoaktor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Kontaktelement (4, 5) in im Dis- 
tanzstuck (10, 11) gebildeten Aussparungen (13, 14) ange- 
ordnet ist. 

5. Piezoaktor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Kontaktelement (4, 5) an einem Ab- 
schnitt am Distanzstuck mit diesem verbunden ist und mit- 
tels des Schrumpf elements am Distanzstuck fixierbar ist. 
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6. Piezoaktor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Schrumpf element 
(12) an seiner Innenseite einen Klebstoff aufweist. 

7. Piezoaktor nach einem der Ansprttche 4 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Kontaktelement (4, 5) der- 
art ausgebildet ist, dass es im montierten Zustand im 
Distanzstuck (10, 11) gegen ein Verdrehen gegenuber dem 
Distanzstuck (10, 11) gesichert ist. 

8. Piezoaktor nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Kontaktelemente (4, 5) als zwei Kontakt- 
pins ausgebildet sind, wobei die Kontaktpins eine geomet- 
rische Gestalt von Dreikantstaben oder Vierkantstaben o- 
der Vieleckstaben aufweisen oder wobei die Kontaktpins 
wenigstens ein vorstehendes Element als Verdrehsicherung 
aufweisen . 

9. Verfahren zur Herstellung eines Piezoaktors, umfassend 
die Schritte: 

Herstellen eines Piezostacks (1), 

Herstellen eines Distanzstiicks (10, 11) aus einem iso- 
lierenden Material, 

- Anordnen von Kontaktelementen (4, 5) am Distanzstuck 
(10, 11), 

- Anordnen des Distanzstiicks (10, 11) benachbart zum 
Piezostack (1 ) , 

- Verdrahten der Kontaktelemente (4, 5) mit dem Pie- 
zostack (1) mittels eines Verdrahtungselements (2, 3), 
so dass eine vormontierte Einheit erhalten wird, 

- Anordnen eines Schrumpf elements (12) an der Aufienseite 
der vormontierten Einheit, und 

Schrumpfen des Schrumpf elements (12) zur Fixierung der 
Bauteile der vormontierten Einheit. 

10 . Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Kontaktelemente (4, 5) bei der Herstel- 
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lung des Distanzstiicks (10, 11) integral mit diesem, ins- 
besondere mittels Giefeen, gebildet werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 

5 net, dass die Kontaktelemente (4, 5) in im Distanzstiick 

(10, 11) ausgebildeten Aussparungen (13, 14) angeordnet 
werden. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche" 9 bis 11, dadurch 
10 gekennzeichnet, dass die Innenseite des Schrumpf- 

elements (12) einen Klebstoff aufweist, welcher beim 
Schrumpfen des Schrumpf elements (12) eine zusatzliche Fi- 
xierung der Bauteile der vormontierten Einheit ermog- 
licht . 
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